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Постановка проблеми. Перемішування рідких компонентів є 
широко розповсюдженим процесом у різних галузях економіки 
України, зокрема у сільськогосподарському виробництві 
(приготування маточних розчинів, що використовуються у 
рослинництві, садівництві, тваринництві, птахівництві) та харчовій 
промисловості (приготування різноманітних розчинів, емульсій, 
тощо). В наш час гостро стоїть питання енергозбереження, тому є 
актуальним розробка та впровадження у виробництво змішуючих 
апаратів, які забезпечать якісне перемішування рідких компонентів 
при мінімальних витратах енергії та часу. 
Аналіз останніх досліджень. Існують різні способи 
перемішування рідких компонентів: пневматичне, інерційне в потоці 
рідини, циркуляційне, механічне або струминне (в залежності від 
методу підведення енергії в середовища, що перемішуються) [1]. В 
результаті аналізу різних способів перемішування рідин було виділено 
найбільш перспективні. Ними є перемішування в проточних 
змішувачах та струминне перемішування [2]. 
Перемішування в трубопроводах і проточних змішувачах досить 
давно відоме в системах водоочищення і водопідготовки  в харчовій 
та хімічній промисловості. Сьогодні цей метод розвивається дуже 
активно, в тому числі в хімічних реакторах, у фармацевтичній і 
харчовій промисловості, за кордоном – на підприємствах синтезу 
пластмас. При цьому процеси, що традиційно проводяться в ємнісній 
апаратурі, переводяться на проточні виробничі схеми [3 – 6]. На 
рисунку 1 представлена схема проточного (статичного) змішувача. 
Перемішування здійснюється в результаті проходження змішуваних 
компонентів через насадку складного профілю, розташовану 
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всередині трубопроводу.  
Статичні змішувачі відрізняються один від одного за 
конфігурацією, довжиною, діаметром і набором інших показників, і в 
цілому дозволяють змішувати великий спектр дво- і 
багатокомпонентних матеріалів різної в’язкості, густини, хімічної 
природи і практичного призначення. 
          
              а)                                                       б) 
а) – будова; б) – поділення потоку. 
Рис. 1. Проточний змішувач. 
 
Значним недоліком статичних змішувачів є те, що вставні 
елементи, які забезпечують інтенсифікацію турбулентного руху 
рідини, одночасно з цим створюють надмірний гідравлічний опір 
апарату.  
Струминне змішування в резервуарі (циркуляційне змішування) 
здійснюється за допомогою вмонтованих або винесених насосів, які 
багаторазово переміщують рідину в об’ємі апарату. Застосовують для 
підтримування рівномірного розподілу частинок в рідині, або 
вирівнювання концентрації та температури в об’ємі апарату. До схеми 
апарату циркуляційного перемішування належать: ємність, 
циркуляційний насос, трубопроводи, запірно-регулююча апаратура 
(рис. 2). Такі апарати використовують для одержання гомогенних 
(однорідних) розчинів і неоднорідних систем – суспензій та емульсій, 
для сатурації рідини з метою отримання газованих напоїв. 
 
 
1 – насос; 2 – ємність; 3 – розбризкувач; 4 – труба; 5 – ежектор. 
Рис. 2. Схеми циркуляційного перемішування. 
 
Струмінь рідини, що виходить з робочого сопла струминного 
змішувача (рис 3), створює частковий вакуум у вхідному конусі 
дифузору, і, таким чином, потік рідини затягується і захоплюється з 
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резервуару. Робочий струмінь змішується із захопленою рідиною та 
прискорює її потік. Рідка суміш, що виходить із струминного 
змішувача, розповсюджується у формі конусу та захоплює більше 
рідини, яка знаходиться поруч.   
 
   
Рис. 3. Струминні змішувачі. 
 
При правильному встановленні одного, або декількох 
струминних змішувачів (рис.4) можливо отримати тривимірний потік 
у ємності, де відбувається змішування вмісту до однорідного стану.    
 
 
Рис. 4. Струминні змішувачі, встановлені в резервуарі. 
 
Перевагами апаратів циркуляційного перемішування є 
відсутність рухомих частин, простота та надійність в експлуатації. 
Струминні змішувачі, що встановлюють в апарати, не потребують 
технічного обслуговування, якщо їх виготовлено з правильно 
вибраного матеріалу, вони мають майже необмежений термін 
експлуатації. 
Недоліками циркуляційного перемішування є збільшення витрат 
енергії на транспортування за рахунок зростання втрат напору через 
тертя та місцеві опори, а також підвищена витрата електроенергії за 
рахунок високої кратності процесу та періодичний спосіб дії.  
На сьогоднішній день найбільш дослідженим є процес 
струминного перемішування в резервуарі. Для різних конструкцій 
струминних змішувачів проведені експериментальні дослідження і 
визначено велику кількість залежностей [7 – 16], але ці залежності не 
є універсальними і не можуть бути використаними для будь-якого 
струминного змішувача. 
Зіткнення струменів є одним з ефективних методів 
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інтенсифікації різних процесів. Суть методу полягає в тому, що 
струмені направляють назустріч один одному так, що відбувається їх 
зіткнення. Осі струменів можуть бути розташовані на одній лінії або 
під кутом один до одного. В результаті зіткнення струменів 
утворюється виключно складний сумарний потік, який відрізняється 
інтенсивним загасанням швидкостей і температур. Тому процес 
зіткнення прийнято характеризувати властивістю гасіння енергії. 
Внаслідок гідродинамічного гальмування відбувається порушення 
стаціонарності процесу. Це є причиною специфічних явищ, які 
супроводжують формування результуючих струменів. Зміна кута між 
зустрічними струменями впливає на інтенсивність процесів тепло- 
масопереносу і найбільшою вона є при куті зустрічі струменів 180º.  
В даний час відсутній єдиний підхід до оцінки ефекту 
струменів, що стикаються. Це можна пояснити різноманіттям 
початкових умов витікання струменів, зіткнення і формування. 
Накопичені певні експериментальні дані, що описують конкретні 
процеси або пристрої.  
Формулювання цілей статті (постановка завдання). 
Обґрунтувати основні теоретичні та практичні результати (схеми та 
механізми) змішування рідких компонентів. Охарактеризувати 
перспективи їх використання в сільськогосподарській та харчовій 
галузях економіки України. 
Основна частина. В результаті дослідження гідродинаміки 
зустрічних струменів було отримано поля відносних аксіальних і 
радіальних швидкостей, також ізобари статичних тисків у різних 
перетинах зустрічних струменів (рис. 5) [17].  
 
0u  – початкова швидкість струменя; CTp  – ізобари статичних тисків; 
ru  – профіль радіальних швидкостей; 0ru  – вільна лінія току. 
Рис. 5. Поля відносних швидкостей та статичних тисків в зоні 
зіткнення струменів. 
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З рисунку 5 видно, що процес зіткнення потоків можливо 
представити як удар двох струменів однакового діаметру в уявну 
плоску стінку, розташовану  симетрично зустрічним потокам, 
перпендикулярно вісі трубопроводів. Струмінь рідини, що виходить з 
трубопроводу, спочатку веде себе як вільний затоплений струмінь, 
який витікає в необмежений простір, і має характерний профіль 
швидкостей. Починаючи з відстані у два калібри від межі зустрічі 
струменів, профіль струменя деформується: з’являється провал в 
профілі аксіальних швидкостей на вісі потоку, який збільшується із 
наближенням до межі зіткнення струменів, а вектори швидкостей 
починають повертатись у напрямку, перпендикулярному вісі 
трубопроводу. 
В результаті проведених раніше аналітичних досліджень 
існуючих струминних змішувачів [18] було розроблено конструкцію 
протитечійно-струминного змішувача. Схему розробленої конструкції 




1 – робоче сопло; 2 – камера ежекції; 3 – камера змішування; 4 – сопло 
камери змішування; 5 – камера подачі підмішуваного компоненту;            
6 – робочий патрубок; 7 – камера збору рідини; а – відстань між 
соплами; Н – напір подачі підмішуваного компоненту; h – кільцевий 
зазор камери ежекції. 
Рис. 6. Схема протитечійно-струминного змішувача. 
 
Дослідження струминного змішування рідин є складним 
процесом. Встановлення необхідних фізичних величин процесу 
змішування в лабораторних умовах є дуже проблематичним. 
Отримання деяких даних процесу є зовсім неможливим, тому 
звертаються до симуляції процесу в програмному комплексі ANSYS.  
В результаті моделювання процесу змішування в програмному 
комплексі ANSYS були створені поля кінетичної енергії 
турбулентності, її дисипації, швидкостей і тиску в камері змішування 
при різних значеннях відстані між соплами форсунок (рис.7) [19]. 
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              а)                         б)                        в)                          г) 
а – поле кінетичної енергії турбулентності; 2 – поле дисипації 
кінетичної енергії турбулентності; в – поле тисків; г – поле 
швидкостей. 
Рис. 7. Результати моделювання процесу змішування. 
 
Аналіз результатів проведених аналітичних досліджень 
дозволив визначити один з найважливіших конструктивних 
параметрів змішувача – відстань а між соплами форсунок (а=dс). 
Для проведення експериментальних досліджень було 
розроблено методику їх проведення та розроблено і виготовлено 
експериментальну установку, схему якої представлено на рисунку 8. 
 
 
1 – насос; 2 – обертовий кран; 3 – манометр; 4 – протитечійно-
струминний змішувач; 5 – ємність з підмішуваним компонентом 
(концентратом); 6 – кондуктометр; 7 – приймальна ємність для 
змішаного продукту. 
Рис. 8. Схема лабораторна установка.  
 
В результаті проведення експериментальних досліджень було 
отримано ряд залежностей, які пов’язують конструктивні параметри 
змішувача і технологічні параметри процесу змішування [20]. 
Отримані результати можуть бути використані при побудові 
аналітичної моделі протитечійно-струминних змішувачів, 
гомогенізаторів та інших гідравлічних апаратів. 
Експериментальний зразок протитеичійно-струминного 
змішувача при габаритних розмірах 200х200х150 мм, масі 1,5 кг, і 
продуктивності 350 л/год має питомі енерговитрати 2,68 Вт/л. У 
порівнянні з ним найбільш розповсюджені танки з мішалками при 
рівній продуктивності мають в 5–10 разів більші габаритні розміри, в 
8 разів більшу масу і в 3–4 рази більші питомі енерговитрати. Це 
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свідчить про високу перспективність впровадження протитечійно-
струминних змішувачів у сільськогосподарському виробництві 
(приготування розчинів поживних речовин для підкормки рослин, 
приготування розчинів отрутохімікатів, тощо), також у харчовій 
промисловості (виготовлення напоїв). 
Висновки. Процес змішування рідких компонентів є дуже 
розповсюдженим у сільськогосподарській та харчовій галузях 
виробництва. Доцільність використання методу зіткнення струменів 
стосовно обладнання для змішування взаєморозчинних рідин 
випливає з умови зниження енергетичних витрат на процес 
перемішування компонентів. Перевагами протитечійно-струминного 
змішування є швидкий процес приготування продукту, невелика 
кількість продукту, що знаходиться в установці, немає необхідності в 
наявності об’ємних буферних танків, що дає можливість розміщувати 
систему в обмеженому просторі, економити робочі площі, оперативно 
реагувати на зміни в плануванні виробництва. Ступінь і ефективність 
перемішування в протитечійно-струминному змішувачі є дуже 
високими. Використання таких змішувачів у різних галузях 
виробництва дозволяє отримати більш прості та надійні технічні 
рішення порівняно з використанням інших змішувальних пристроїв.  
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